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摘  要 

随着年龄的增长，大脑的结构和功能都会发生变化，并表现出一定程度的认知功能的衰退，如加工速度、

工作记忆、判断推理等功能的退化。认知老化不仅影响老年人的生活质量，严重时甚至影响日常生活。

然而，认知功能的变化是复杂动态的。大量研究发现大脑可以通过新区域的激活或神经代偿性发展来补

偿认知功能退化。并且通过适当的干预措施可以改善老年人的认知功能，对大脑结构和功能产生积极影

响。本文主要阐述了老年人的认知功能及脑成像变化，并介绍了延缓老年人认知功能下降的干预方式，

以促进对认知功能老化及脑老化过程的深入理解。 
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Abstract 
With the increase of age, the structure and function of human brain will change, and show a cer-
tain degree of cognitive function decline, such as processing speed, working memory, judgment 
reasoning and other functions of degradation. Cognitive aging not only affects the quality of life of 
the elderly, but even seriously affects daily life. However, changes in cognitive function are com-
plex and dynamic. Numerous studies have found that the brain can compensate for cognitive de-
cline through activation of new areas or compensatory neural development. Through appropriate 
interventions, it can improve the cognitive function of the elderly, and positively impact brain 
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structure and functioning. This paper mainly expatiates the changes of cognitive function and 
brain imaging in the elderly, and introduces the intervention methods to delay the decline of cog-
nitive function, to promote the further understanding of cognitive aging and brain aging. 
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1. 引言 

近年来我国人口老龄化程度不断加深，老龄化趋势愈发明显，已成为严重老龄化的国家之一。据第

七次全国人口普查结果公布，2020 年我国 60 周岁以上人口为 26,402 万人，占总人口的 18.70%，其中 65
周岁及以上人口为 19,064 万人，占总人口的 13.50%。据预测，2025 年我国 60 岁以上人口将达到 3 亿，

成为超老型国家。日益加深的人口老龄化程度给我国带来了严峻的挑战。对于家庭和社会而言，老年人

口的增多扩大了对医疗保健、生活服务的需求，加重了在经济、养老、医护等方面的负担。对于老年人

自身而言，在老年化进程中生理机能出现衰退，造成生活不便，不利于老年人的身心健康和生活质量。

而认知功能作为保证人们成功进行各项活动的重要基础，在老化的进程中变化最明显且影响最大。 
认知功能是个人对外部信息进行加工、存储以及提取的心理活动，包括感知觉、记忆、注意、语言、

思维理解等方面(韩笑等，2016)。大量研究表明，成年后随着年龄增长，通常伴随着认知功能的下降，如

信息加工速度减慢、记忆力衰退等。这种现象被称为认知老化(cognitive aging)。认知功能的老化不仅会

限制老年人的工作活动能力，降低其生活独立性，也会对老年人的心理健康、社会交往产生不利影响(张
智君，2001；张爽，2018)。 

然而认知功能在个体毕生发展过程中的变化是复杂动态的，不仅包括衰退(丧失)的过程，也包括发展

(获得)的过程，具有较大的变异性和可塑性。认知功能的变化是生理老化的反映，与大脑神经结构和功能

的变化密切相关(付艳，王大华，2009；罗跃嘉，2005)。随着我国老龄化程度的加深，进一步理解老年人

的认知功能及神经机制不仅有助于了解老年人的认知功能衰退的原因，对于预防和改善认知老化也具有

重要价值。 

2. 老年人认知功能的行为研究 

2.1. 老年人的认知功能 

认知老化的过程具有复杂性，不仅仅表现为认知功能的衰退，也表现出某些认知功能的保留以及为

克服认知控制缺陷而发展的新策略之间的复杂动态的相互作用(Mertes et al., 2017)。一般来说，流体智力

随着神经系统的成熟而提升，在成年时发展到高峰；成年后随着神经系统的退化而缓慢下降，在老年时

期衰退更加明显。晶体智力在成年后仍能保持相对稳定(李德明，陈天勇，2003)。流体智力依赖于神经生

理基础，包含加工信息、学习和解决问题的基本心理过程，如知觉能力、反应速度等。晶体智力是与后

天经验有关，是在社会文化中习得的能力，如词汇、知识、词语流畅性等。 
在老化的进程中，认知功能的变化在不同老年群体中存在高度异质性，包括成功老化、常态老化、
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轻度认知障碍和阿尔茨海默症等不同认知状态。成功老化(successful aging, SA)具备正常的认知功能和心

理状态，随年龄增长相关的功能状况得以保持或轻微变化。常态老化(usual aging, UA)介于成功老化和轻

度认知障碍之间。轻度认知功能障碍(mild cognitive impairment, MCI)是指认知功能及躯体功能产生与年

龄增长有关的衰退，但未达到病理及残疾水平。阿尔茨海默症(Alzheimer disease, AD)是由器质性病变引

起的严重认知功能损伤或缺陷的临床综合征(宇佳利，王磊，2018)。 

2.2. 认知老化的行为理论 

2.2.1. 加工速度减慢假说 
成年之后，随着年龄增长，个体的加工速度逐渐减慢(Salthouse, 1996; Salthouse, 2010)。加工速度的

下降是年龄相关的认知功能衰退的主要原因。加工速度作为高级认知能力的核心组成部分，可以预测工

作记忆、注意等流体认知能力随年龄产生的变化。其主要观点是，随年龄增加产生的加工速度减缓使得

对简单操作的处理占用更多时间，导致对复杂操作的处理时间受到限制，从而表现出认知功能障碍。此

外，在高级操作需要信息时，基本心理活动的减慢可能会导致信息的丢失。 

2.2.2. 执行功能衰退假说  
执行控制能力指对认知操作进行协调和控制的能力，包括抑制控制(选择相关信息加工和抑制无关信

息的干扰)、注意转换以及刷新工作记忆等多种认知过程(Hasher & Zacks, 1988; Hasher et al., 2007)。随着

年龄增长，老年人更容易受无关显著信息的干扰，抑制无关信息的能力下降。Madden 等(2014)采用视觉

特征搜索范式，在屏幕上同时呈现 5 个形状，一个为目标形状，另外 4 个为非目标形状，分心物为颜色

单例的非目标形状。结果发现，在显著分心物存在的试次中，老年人的反应时显著增加，说明老年人更

容易受到无关显著信息的干扰，表现出抑制功能的下降。在非空间注意任务中，研究发现老年人处理冲

突的能力减弱，老年人在面临冲突信息时的反应时更长，表现出更大的冲突干扰效应(Korsch et al., 2016)。 

3. 老年人认知功能的脑成像研究 

3.1. 大脑结构的老化 

随着年龄增长，大脑的神经结构和功能会发生变化。一方面由于增龄，脑神经细胞会产生退化，脑

区特异性下降，导致老年人认知能力的下降。许多神经影像学研究表明，老化大脑在结构上会表现出大

脑体积、灰质厚度和白质完整性的减少(Raz et al., 2005)。Raz 等(2005)进行间隔 5 年的追踪研究发现，大

脑体积的横截面和纵向下降, 其中前额叶、海马和小脑区域下降幅度最大。Gunning-Dixon 和 Raz (2000)
通过 meta 分析发现白质完整性的下降与执行功能、信息加工速度减慢等多项认知功能下降有关。Fan 等

(2019)采用扩散张量成像技术(diffusion tensor imaging, DTI)发现老化对大脑白质完整性的影响显著存在

于额叶区域的大脑半球间(胼胝体前部)和横纤维束，以及扣带回角纤维中。 
此外，研究也发现大脑具有改变和适应老化的能力。由于脑神经的可塑性，会出现新区域的激活和

神经代偿性的发展，表现出认知功能的保持或加工策略的改变。Salat 等(2004)发现老年人前额叶的皮质

厚度明显变薄，但选择性地保存了海马区和颞叶区域的皮质厚度。Fjell 等(2006)人发现认知高功能老年

人表现出后扣带回和楔前回皮质的增加。有研究采用功能磁共振成像(fMRI)和扩散张量成像(DTI)技术，

考察了自上而下的视觉搜索在衰老过程中的神经相关性。结果发现，与年轻人相比，老年人在额顶区域

的活动幅度和分布有所增加(Madden et al., 2007)。 

3.2. 大脑功能的老化 

老化过程中大脑功能的变化表现为脑区激活和脑网络的变化。老年人在认知加工中往往存在过度“激
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活”现象。Li 等(2013)采用视觉弹出和视觉搜索任务研究了自下而上和自上而下注意过程中额顶叶头皮

事件相关电位(ERP)活动的年龄相关变化。结果发现，老年人在两种注意过程中使用的神经网络机制与年

轻人不同。年轻人自上而下的注意力与额叶激活有关，而自下而上注意力与顶叶活动有关，而老年人在

两种注意中都增加了额叶网络的活动。Davis 等(2008)提出认知老化的由后向前转换模型(posterior-anterior 
shift in aging, PASA)，即老年人在进行认知操作时的脑区激活表现出前部(额叶)激活增强而后部(枕颞叶)
激活减弱的模式。 

Cabeza (2002)研究发现行为表现较差的老年人与年轻人的脑区激活模式相似，表现出左侧额叶偏侧

化，这说明对于老年人来说，左侧额叶的激活不足以进行有效的记忆处理。相比之下，记忆表现较好的

老年人表现出左右额叶区域的双侧化加工，表明额外的右额叶活动对老年人的记忆提取起了促进作用。

Cabeza (2002)通过对老年人在执行各种认知任务时大脑神经活动的变化特点进行分析，归纳出老年人大

脑两半球功能的非对称性减弱(Hemispheric Asymmetry Reduction in Older Adults, HAROLD)模型，即在完

成认知任务时年轻人的脑区激活表现出单侧化激活，而老年人往往表现出双侧化激活。并且提出代偿说

来解释老化过程中脑功能成像的变化，认为大脑通过募集其他脑区以补偿衰老引起的认知功能衰退。 

3.3. 相关理论假说 

3.3.1. 神经环路补偿假说 
Reuter-Lorenz和Cappell (2008)提出补偿相关的神经环路假说(compensation-related utilization of neural 

circuits hypothesis, CRUNCH)，对于以往研究中的矛盾结果提供了一个解释框架。该假说认为，老年人在

完成认知任务时会通过激活额外的脑区来募集更多神经资源，以补偿认知资源的减少，维持认知加工能

力。与年轻人相比，老年人可能更依赖于额叶皮层介导的控制过程来补偿感觉或自下而上加工的损失。

然而，随着任务难度的增加，当任务难度超出老年人可补偿的神经网络的最大限度时，会导致认知资源

分配效率的降低或抑制控制功能的缺陷。 

3.3.2. 认知和老化的脚手架理论 
Park 和 Reuter-Lorenz (2009)首次提出认知和老化的脚手架理论(the scaffolding theory of aging and 

cognition, STAC)。该理论认为环境变量、大脑结构和功能以及认知能力之间呈动态的相互作用。一方面，

大脑结构可以直接影响认知能力。例如，老年时的脑萎缩、白质完整性降低与认知能力的下降有关。另

一方面，大脑具有可塑性，可以通过建立补偿性神经网络(脚手架)来间接调节脑结构或功能变化对认知能

力的影响。例如，功能成像的研究发现老年人在执行认知任务时招募的大脑区域不同于年轻人，往往表

现出额叶区域的过度激活或双侧激活，以补偿主要神经网络中与年龄相关的结构改变。 

4. 老年人认知功能的可塑性及干预方式 

4.1. 老年人认知功能的可塑性 

根据老年人认知功能及脑功能成像的研究可以发现，认知老化也是对衰退的主动适应过程。在毕生

发展过程中，认知功能具有可塑性。一方面，在整个生命周期中的经历，如教育、体育锻炼或专业技能

等经验有助于对脑神经产生积极刺激，从而减弱或延缓认知功能的下降。另一方面，越来越多的研究表

明，通过认知训练、运动训练等适当的干预方式可以延缓老年人认知功能的衰退。 

4.2. 老年人认知功能的干预方式 

4.2.1. 认知训练 
认知训练主要是通过教授某种认知策略或练习认知任务来提高老年人的认知能力，包括记忆训练、
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电子游戏、棋牌活动等多种干预方式。Engvig 等(2010)采用位置法策略，对老年人进行为期 2 个月强化

记忆训练项目的磁共振成像研究。结果发现在干预后训练组对于特定任务的记忆表现明显提高。并且与

对照组相比，训练组伴随着大脑皮层厚度和白质完整性的区域性增加。Anguera 等(2013)考察了视频游戏

对老年人认知控制能力的影响。该研究要求实验组被试每天使用电脑玩视频游戏 1 小时，每周 3 次，共

进行 4 周。训练是在多任务训练模式下进行的难度自适应的赛车游戏。结果显示游戏训练能够提高多任

务处理能力，并且训练效果持续了 6 个月。脑电图结果显示中线额叶和额后脑电的一致性增强，有助于

提高持续性注意和工作记忆。 

4.2.2. 运动干预 
运动干预主要是通过对老年人进行多种形式的运动训练(如有氧运动、太极拳、健身操等)，以延缓认

知老化。先前的研究表明运动不仅能够强身健体，而且可以改善老年人的认知能力和大脑功能(Dustman et 
al., 1984; 郑妍等，2020)。宋艳丽和刘伟(2019)考察了有氧运动干预对养老机构轻度认知障碍老人的认知

功能的影响。该研究将 59 名老年被试随机分为实验组(29 人)和控制组(30 人)。实验组进行有氧运动操干

预，每周开展 4 次，每次 30 分钟，共持续 12 周；而控制组进行日常生活锻炼。在干预前后分别采用蒙

特利尔认知评估量表等对被试进行测评比较。结果发现实验组比控制组在注意、延迟回忆、语言等维度

上的得分更高，表明有氧运动操能够有效提升养老机构轻度障碍老年人的认知功能。有研究通过有氧运

动和阻力运动的方式对 MCI 老年人进行干预训练，使用 flanker 任务评估在执行功能方面的训练效果，

结果发现有氧运动和阻力运动可以改善 MCI 老年人的执行功能，电生理结果表明在运动干预后，MCI
老年人的右半球颞顶交界区、腹外侧前额叶和背外侧前额叶皮层的激活增强(Tsai et al., 2018)。 

5. 研究展望 

老年人随年龄增长出现的认知功能下降与大脑结构和功能的衰退密切相关。未来研究可采用神经影

像学技术观察不同认知老化模式的大脑网络，将认知加工过程中的行为表现及神经机制间进行关联，以

揭示不同认知老化状态群体的神经机制的差异及原因，促进对脑老化过程的理解以及脑老化相关疾病的

研究和治疗。 
认知老化是多种因素共同作用的结果，在毕生发展的历程中均可以通过多种有益方式延缓认知功能

的下降，未来研究应进一步探索延缓老年人认知功能衰退的干预方式及其有效性和适用性，优化干预效

果，为减缓认知老化提供实证依据。 
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